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北陸地方に産する天然軽石
川上英男申
A Pumice in Hokuriku District 
Hideo KA W AKAMI 
(Received Sept. 30， 1966) 
Several kinds of pumice have been used as aggregate for concrete. In 
Hokuriku District， however， no pumice product has been reported before it was 
found near Kanazawa recently. The author carried out an experimental inves. 
tigation on this pumice in order to find the possible use for concrete. 
The expεriment consisted of two series. 
The first was the tests of pumice itself. 
The results were obtained on sieve analysis， soundness by use of sodium 
sulfate， specific gravity and absorption， unit weight， fineness modulus. 
absorption rate， inorganic material and compressive strength. 
The second was the experimerits of pumice mortar. Compressive str. 
ength， tensile strength and Young's modulus of pumice mortar were about a 
half of those of sand mortar. The weight of the pumice mortar was 70 % of 
sand mortar. The water absorption of pumice mortar was twice as much as 
that of sand mortar. 
まえがき
軽量コンクリートが建築に用いられたのは，わが国
では昭和24年建設省公務員宿舎がはじめてであるとさ
れている町。その後，建物の軽量化が普及すると共
1[，用いられる軽量骨材の種類も増え，天然軽石l乙加
えて最近では人工焼成した瞳石まで用いられるように
なってきている。
わが国に産する天然軽石としては，富士火山帯では
大島，新島，真鶴等，那項火山帯では榛名，浅間等，
霧島火山帯では阿蘇， 桜島等のものが利用されてい
る。一方大山火山帯には今まで利用し得る ll~石は報告
されておらず，この火山帯l乙属する福井，石川県地方
でも軽石の利用は聞かれなかった。
と乙ろが，最近石川県金沢近郊，二小又地籍t[豊富
*助教授
な天然軽石の堆積が発見され，園芸，左官材料，土壌
改良，セメント製品等に利用されはじめるようになっ
7こ。
このうちセメント関係製品については，軽量フeロッ
クに，又コンクリートの骨材に一部使用されてはいる
ものの，それらの物理的性状については，殆んどあき
らかにされてなし 1。又このために，使用をはかる側か
ら危倶の念を抱かれ，その利用が制限されている現状
である。乙の軽石やこれを用いたモルタ)¥.1， コンクリ
ートの性状が明らかになれば，この軽石の乙の方面へ
の利用の途がひらけると共tL，又，この)1重石の特徴を
生かした新しい利用法にも示唆を与えることになろ
。， っ
とういった観点から，乙の天71-¥'1堕石についての性状
をしらべると共に， この:臨石を用いたモルタノレの力学
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的性状をもあきらかにし，骨材 としての利用に対して
指針となる資料を得た。以下はその報告である。
なお，木]1霊石について悩j1二;官業試験場においてなさ
れた特性試験の粘果は次のようである。
1 性 質 流紋岩系天然ガラ ス
2 )Jご量分析 表 1多照
3 熱伝導率 表2参照
4 ?:~膨脹測定 表 3参照
表 1 定量 分析結果
無 71< 1.1 酸 | 72.725ぢ
ア Jレ 、、 ナ 16.4196 
酸 化 鉄 1.15労
酸 化カノレシ ウ ム 1.0796 
酸 化マ グ ネシ ウ ム 0.21% 
般化カ リ ウ ム 1.92タ6
般 化ナトリ ウ ム 1.7796 
tつ 手Jl Mi. 量 り3.8196
表2 熱伝導率
平均温度 (OC) 熱伝導率(KcaljmhOC) 
180.5 
238.5 
282.0 
0.280 
0.295 
0.329 
302.5 0.348 
表 3 熱 l膨 l医
熱膨IJ長係数
(x 10-6) 
。C | 熱膨(夕%6H脹長) 
100 -0.02 
200 -0.05 
300 -0.07 
400 -0.41 
500 -0.65 
600 -0.77 
700 -0.83 
800 -1.70 
- 2.0 
- 2.5 
- 2.3 
-10.2 
-13.0 
-12.8 
-11.8 
-21.2 
I 骨材性質
1 粒度
産地では乙の怪石は表土をかぶづたr'I然堆仙の状態
であって，表土さえ取除けばそのまま採取できる便利
さがある。しかしその採取したままの状態では樟々の
粒径のものが似合していて利用上不便であるので，以
地では粒大別lζ 3種(以下S特，S 1， S 2と!呼ぶ，
写ょせ:1 骨 材 ( '~ .';:"lr.~ ，l'H. S特，川砂)¥造粒焼成骨材，川砂平IJ ) 
写真 1参照。)に分類している。
乙れらの 3種について，ふるい分け試験をおこなっ
て粒度分布を求める と共に粒大，粗粒率を算定した。
方法 J 1 S All02骨材ふるい分け試験方法に
よる。
試料 S特 500g， S 1 500 g， S 2 2 ，000 g 
結果 表 41ζ一括した。粒度分布を図 11ζ示した。
ふるし、回
??
?
10 
5 
2.5 
1.2 
0.6 
0.3 
0.15 
0.15未満
粒
組 粒
表 4
SA I S 1 I S特
(g )J 
1，248 
78 
23 
183 
209 
32 27 
15 224 
15 155 
46 94 
5 mm 0.6m皿
3.82 1.37 
10mm 
5.1 
100 
通 80 
過
率
60 
(ojwt) 
40 
20 
0.15 0.3 0.6 1.2 2.5 5 10 20 
ふるい自(fI1m)
凶1 位度分布
2 単位容積重量，含水量，実積率
方法 J 1 S All04骨材の単位将棋E量試験方
法による。詰め方はジッキングによった。
結果表5に示した。
実積率は単位容積重量と ~4 の比重より算
出した。
徴粒分になる程実積率は大きくなっている。
表5
?.5:mm以上
絶乾時重量
気乾時重量
含水率(oJwt)
単位(k容gJ積m3重)量 522 I 566 I 897 
実績率(%) 39.! 40.5 I 44. 
3 浮 粒 率
方法気乾状態の骨材を水中に入れ， 10分後の浮
粒の割合を求める。
試料 S2をふるいわけて次の粒径についてそれ
ぞれ浮率を求めた。
結果 2.5.... 5mm 0% 
5 ，.lOmm 3% 
10 ，.20凹 10%
粒径の大きい程浮粒の割合は大きくなる。 2.5mm
以下では全くない。
~1 のふるい分け結果から S2全体について大略
の値を求めると0.74%(重量)となるo
4i先い試験
方法 J 1 S All03骨材の洗い試験方法による。
試料 S 1を用いた。 s特は粒径が小さすぎ， S 
2は大粒のものが多いが，骨材としての利
用に対しては洗い試験はS1だけで充分と
考えられた。
結果 0.088mmのフルイを通過する量の百分率は
16.5郊であった。普通の川砂では 1%以下
であって徴粉分が多いととがあきらかとな
った。これは骨材相互間の摩粍による微粉
化が多いものと考えられる。
5比重
方法 J 1 S A5002に準じて鉱油中に試料を入
れ，後『に水で置換する方法によった。
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5・1 試料をそのまま試験した場合
(0.15mm以下の粒を分けない)
結果を表61こ示した。
表6
S 特 S 1 
絶乾状態lごした試料重量 200 g 100 g 
鉱 拍 200 回 200 田
置換水量(目盛500) 392.7 429.7 
体 積 107.3 70.3 
絶 乾 比 重 1.87 1.41 
5・2 試料中の0.15皿以下の粒を分けて別々
に試験した場合
試料全体の絶乾比重は(1)式によって算定する。 (J
1 S A5002) 
試料絶乾比重=WJCWuJρu+WoJρ。〕…一(1)
乙こ!と:
W-試料重量
W川九一0.15阻未満の粒の重量，絶乾比重
W01ρ。-0.15皿以上の粒の重量，絶乾比重。
0.15mm以上の粒についての結果を表7に示した。
0.15mm未満の粒については J1 S R5201のセメント
の物理試験方法に規定するセメントの比重試験方法に
よっておこないその結果は表8に示した。
表7
1特li1rv2
1.2mmの粒 5園田の粒 5mmの粒I 10皿mの粒
g g g g 
100 100 I 100 I 100 絶乾状態にした試料重量
500c.c.につい
て置換水量
体積
?
?
?????
??
??
? ??
??
????
??
? ??
?
? ?
?????
??
??
? ?
?
?
??
??
????
••. 
???
?
?
?
絶乾比重
?
??
?
?
???
??? ??
? ?
?
? ?
?
g g 
絶乾試料重量 70.0 70.0 
最初の目盛 250.85 250.70 
試24料時を入間れ後て 279.65 279.50 
試 キヰ 体 積 28.80 28.80 
比 重 2.43 2.43 
乙れらの結果から式(l)によって絶乾比重を求めると
次のようであるo
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S特 2.00
S 1 1.40 
S 2 1.31 
ただしS2については表4のふるい分け試験結-果と表
5にもとづいて式(1)の分母の第2項を2つにして算山
した。 粒径の大きいもの程，絶乾比竜は小さくなって
いる。 乙の関係を図21ζ示した。大島産，榛名産の資
料1)をも加えた。
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6 吸水量
l汲水量の測定法はいろいろあるが，ここでは気I吃状
態のものについて;J<.中重量の変化によって測定し，絶
乾状態の試料を灯
対l浸漬ー によって求
めた。
6・1
水浸によ
る場合
各粒径にふるい
わけた気乾状態の
試料をビーカーに
入れ，71<を加えて
浮粒を取除く。乙
れを水中lζ泣けて
重量の時間的変化
を測定する(写真
2参照)。
測定終了後，乙
の試料を乾燥し比
重を測定する。吸
水率は式(2)によっ
て算定する。 写点2 原水量測定
吸水率=(w-(ρ-l)VJ/W
、?
?
? ???、• • • • • • 
w 水浸重量 ρ 見掛比重
w 試料重量 V 試料体積
試料下記のようであった。
粒径(mm) 比重ρ 試料(g重)量 V 合(0水/w率t) 
1.2~ 2.5 1.31 93.5 71.3 3.1 
2.5~ 5 1.21 95 78.5 1.9 
5 ~10 1. 15 190 165 1.5 
結果図 3，4に示した。
20 
吸
:!u 
71< 
率
JO 
(o/wt) 
経過時間(時)
図3 吸水 i出総
?
??
2U 
(o/wt) 10 
123 '1 
経過(日)
図4 吸 水曲線
粒径が小さい程飽和状態Ie.近づくのが早し、。長期間
における吸水量は粒径の大きい方が多くなるものと考
えられる。
6・2 灯油浸漬法による場合
方法試料を絶乾状態とする。100gを砂比重測定
用フラスコに入れる。 灯油を一定量加え，以後時間の
:30 
???
51 
sオ
(o/wt) 10 
J. ~ ~~ 41l 
経過時間(時)
凶5 吸収曲線
、?
?
???
????、
'J LU I 12 
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基準とするこ とは適当とはいえないとされている1)。
本試験の結果によれば，更に粒径によっても吸水量に
可成りの差があるので，各種の軽量骨材の吸水量を比
較する場合には粒度を揃える乙とも必要となってとよ
つ。
しかしながら本試験の結果によって吸水の大体の傾
向と， 大凡の吸水量を知る乙とができた。
経過時間(日) 骨材向体の強度を試験する方法としては 5cm立方体
7 骨材強度
図6 吸収曲線
経過と油面の位置を測定する。測定終了後，各油面位
置まで復するに要する追加量を測定する。骨材の体積
を(試料重量/比重)として，各吸収量を求めた。
結果 とれを図示したのが図 5，図6である。
以上二つの結果によると，次の事が認められる。
i) S特は2時間程で大半の吸収を終る。
i) 粒径の大きいもの程，長時間にわたって吸収を
つづける。吸水試験では4週間を経ても 5，.10
mmはなお気泡の浮上がみられ吸水現象が進行中
であることを示した。
ii)灯油法と水浸法では結果において可成りの差が
みうけられる。乙れについて，2.5，.5mmと5，.
10mmの2種を似合した同種の試料を 2つっく
り，乙れによって水浸法と灯.yrJjiとの場合の吸収
量を比較すると，その比は42:50であった。
iv)水浸法の値と，灯油法lζ 42/50の比を来じた値
とから24時間吸水量を算定した結果を表9に示
した。又吸収1担線の傾向から飽和吸/1<量を推定
し，併記した。
表9
f s特 IS 1 
24時間 |重量(労)I 14 
吸水 量 |容積(労)I 
飽 和 |重量(96)
吸水量 |容私(労)
(ホ粒度分布の結果と，2.5，.5mm， 5，.10mmの吸水結
果にもとづいて求めた)
(千予私%はi1l:W:/比f/lを'円. t~ 体wとして îli函: (%)より
もとめた)
般に'円-材を山から採取した状態のままl股ノkさせた
時の吸水率は一度絶乾状態にしてからI肢;j(させたもの
とくらべて相当に大きな差があるこ とが昨かめられて
いて， ]IS 1C準拠した絶i吃状態からの241l~j間吸水量を
によるJT縮試験がある。しかし産出状況からこのよう
な粒大のものが稀にしかとれないので，小粒径のもの
そのままを圧縮する方法とした。
写真 3 外筒，内向
写真4 '円-材圧縮試験
方法米開拓局の腕準l乙準じて内任 3'~2ぺ 深さ 6"
の筒lζ'円-材をjまから 5"まで入れ，径3"のシリンダー
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で加圧して，変位と荷重の関係を求める。写真3，4 
参照。乙の方法では圧縮変位量1・弘H 附近が成形した
骨材の破砕強度lζ該当するといわれている2)。
試料 s特， S 1， S 2， S2'の 4種。 S1が上
石己規準の粒度lとほぼ該当するo S2'はS2中， 2.5mm 
以上のもので， その粒度構成は 2.5.，5mm:5.，lumm= 
550 : 20であった。
結果図 7に図示した。
1/4 
1/2 
圧 3/4
縮 1
量 l.!-
-4 
r、'
イ 1・音
ン
チ
、ーノ
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圧力 (kgfcm2)
図7 圧力と圧縮量
同図には参考のために他の天然軽石について今まで
!C知られている 2，3の結果をも併せて示した2)。
乙の結果によると， S特のような細粒は別としてs
1， S 2はほぼ浅間産の軽石に近い強度のものである
乙とがあきらかになった。
圧縮量が 1弘インチのと乙ろを破砕強度として求め
ると次のようである。
推定骨材破砕強度
S 1 22 kgfcm2 
なお各試料についても乙うして求めた場合は
S特 118 kgJcm2 
S 2 18 kgJcm2 
S2' 21 kgJcm2 
8 有機不純物
方法 J 1 S A1105砂の有機不純物試験方法によ
る。
試料 S 1 (S特， S 2は乙れと同等とみなして省
略した)
結果 試験溶液の色は標準色液より淡く h良、と判
定できた。
9 安定性試験
方法 J 1 S A 1122骨材の安定性試験方法に準拠し
た。溶液は硫酸ナトリウム飽和溶液を用いた。金網を用
いずにビーカー中に試料と溶液を入れる方法とした。
試料 S 1. S 2について上記J1 S!己記載されて
いるように水洗後，ふるいわけた各粒度別の試料を用
い7こ。
ふるい目(智F52l各均一骨材2損失
結果表10に示した。又これら
から S1， S 2lC対して~ 1のふ
るい分け試験結果を用いて指失重
量を求めたものが表11である。す
なわち指失重量百分率はS1は6
箔， S 2は4.2郊である。
表10
ょんるい目 |とどま | とどま
(とどまるける重量|る重量
06~1tl1ot[920 
1.2... 2.5 I 100 91.1 
2.5..... 5.0 I 100 I 96.0 
5.0.....10 288.0 
~ 
卜--- s特-ト~同『
ド、
久島産、h 句、
‘、、“ ‘、、・.、‘ 持易産
ー~ .司ー r;~)~産
(試験くりかえし回数は 5回)
表11 指失重量百分率
ー ?
? ? ?
?
???
?
?
?
??
4.0 
4.0 
4.0 
8.9 
8.0 
8.0 
0 
0 
0.04 
1.12 
2.48 
0.36 
0.08 
0.08 
0 
100 4.2 
ふるい目!各Fl旬日失l吋白失
II モルタルとしての利用
骨材としての軽石の利用としては組骨材と細骨材が
あるが，二小又産については小粒径が大半を占める産
混練 モルタ Jレミキサによる。フローテストによっ
てフロー値が170土 5mmとなるように水量を調整した。
試験機 曲げ試験zミハエリス曲げ試験機。
圧縮試験:アムスラー型20トン耐圧試験機
結果 表13~(一括して表示した。乙れより基準セメ
ント量550kg/m3に対して各値を直線補間法によって
求めると表14のようになる。
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状であるので， 乙乙でほ細骨材としての利用を考え
て，モルタJレの強度，吸水量および力学的性質をあき
らかにした。
「寸正Et福
に比重強 度
表14
)圧縮強度!曲け強度l重量
I kgIcm21 kglcm21 g 
523 I 83.9 
(100) I (100) 
1 モルタルの圧縮強度
方法 J 1 S A5002構造用軽量コンクリート骨材
に規定するモルタルの強さ試験方法による。
材料軽砂として S 1. S特。
川島、 Z福井県九頭龍川産，粒度は図8参照。
セメント:アサノ普通ボルトランドセメン
ト試験結果は表12参照。
骨材含水量:JlIltTO.91%， S 1 3.3%. 
特2.2%
100 
s 
川忠l、モJレタJレ
以上によれば乙の軽砂を用いたモルタルは川砂モJレ
タルl亡くらべて
湿潤重量は
圧縮強度は
比圧縮強度は
とみなすことができど。
140 
( 62) 
163 
( 71) 
466 
( 80) 
48.5 
(57.7) 
、 ，
?
???
•• 
? 。 ? 。??
??
? 、
、
?
?????
??
255 
( 49) S 1モルタ Jレ
80 
60 
40 
???
くo/wt)
約80%
約52%
60....70財
5 0.3 0.6 1.2 
ふるい目 (mm) 
粒度(点続は標準粒度範囲)
2.5 0.15 
図8
セメント試験結果表12
モルタルの極水試験
軽砂モノレタノレは吸水量が大きいのが常であるので利
用上はこの点についてあきらかにしておくととは強度
と共に重要である。
2 
242mm 
70.7kg/cm2 
一値
28日曲げ強度
ロブ
384kg/cm2 28日圧縮強度
方法
4X4X16cmの供試体を絶
乾として，下部2cmを水
中に浸し.24時間後の吸
水量を測定した。湿潤養
生箱中で実施した。また
実験前に湿潤状態の重量
を測定して，これと乾燥
後の重量の差を湿潤含水
量として示した。
試料 モJレタルの強度
試験において，出iげ試験
後に圧縮試験を実施した
が，圧縮強度のバラツキ
が少ないので，各種3本
づつの供試体のうち.1本
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(申材令部目標準養生後の4X4X16咽供試体各3ケの平均値)
榊材令部日. ( )内は平均値。)
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表16 24 時間吸水 量
|吸水量(g)(比)!吸水率%(比)I絶乾時比重(比〉
川砂モ山レ 124.0 (1)1 9.1 (1)12.06 (附
て基準セメン卜量 550kg/m3i(対する調合
とした。表17参照。
供試体は5cmφX10cm円柱体とし， ] 1 S 
A1113コンクリー卜 の引張強度試験方法
によって引張強度を求めた。
結果を表18(示 した。
4 モルタJしの力学的性状
供試体は4x4x16cmの柱体とした。調合
は前節のと同じである。
加圧はアムスラー坐2Qトン圧縮試験機に
よった。歪測定は検長 100mmでダイアノレゲ
ージ(精度O.Olmm)で測定した。測定装置
は写真5参照。
結果 表18!(示 した。応力度 ・歪度曲線
は図9(と示した。又， 圧縮l政壊強度の 1/3
の応力における ヤング係数 (tangentmo-
dul"us)を算定し，表181ζ併記した。
S 1モルタル I 45.5 (1. 9) I 27.4 (3.02) I 1.30 (63.1) ヤング係数比は川砂モルタルに対し，怪
S特日レタノレ I 45.0 (ο1.8釘7)1 2包4.9 (σ2.74の)11.41 (6ω8.5町) 砂、モ七J川
カが1あきらカか〉となつた。
はrH1げ試験で折半した後，乙れを吸水試験lζ用いた。 最大応ノ1時の;f度は 3者共2.9--3.1X103であって
結果 表151ζ示 した。 乙れより基準セメン 卜量550 ほほ同じとみなす乙 とができょう。
g(と対する値を補間?去によって求める と表16のようで 5 乾燥収縮
ある。 ]1 SA1124ダイ アルゲージ法によ った。調合は表
il霊砂モノレタルは川砂モノレタルピくらべて吸水絶対量
で約1.91{~' ， 吸水率で2.7--3{白 と なってい る。なお絶乾
時のモノレタノレ比屯もあわせて表161と示した。
3 モルタルの引張強度
材料，i.毘練，養生はr.1の モノレタノレ圧縮強度試験
の場合と同じである。調合は表13から直線補聞によっ
表17
1パッチ調合 |セメント|添加水 細骨材|匂払
川砂モノレタノレ 550g1 268g1 1，315gl 48.8% 
S 1モノレタノレ 550 1 410 1 495 1 74.6 
S特モルタル I 550 I 450 I 734 I 81.8 
表18
1フロー引張強さ|正縮強さ|ヤング係数値(mm) l ~kgì c~- l'kg7é~2 ' . kÚc~2 
川砂モルタル I181 iお いお |13305
I 15.6 I 180 I 0.79 X 105 S 1モノレタノレ 167 (1If¥ <)"¥ ( AA， I (40.2) I (44) I (45.4) 
I 21. 4 I 204 I 1.08 X 105 S特モノレタノレ 174I (5:2) i ( 50) (62.1) 
上芯値はそれぞれ3ケの供試体の平均値である。
( )内は川砂モノレタノレを100としたと きの比
17(同じ。長さ変化率は，川砂モノレタルl乙比べてS特
モノレタノレは約1.6倍，S1モノレタルは約1.9(告であった。
写真5 モノレタノレの歪測;と
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8透水性
J 1 S A6101によった。調合は表17に同じ。透水量
は川砂モノレタ Jレ~r.比べて s 特モJレタルは2.94倍， S 1 
は4.35倍であった。
30 
111むすび
以上，石川県三小又庄の天然軽石について主として
コンクリート方面への利用を主眼として検討をお乙な
った結果，骨材およびモルタJレとしての性状がかなり
明確に把握できるようになった。
先ず骨材としては J1 S A5002 'l:，構造用軽量コン
クリート用骨材句に示された区分によると，これら軽
石は次のよう!r.分類される。
s特比重)3種， (強さ)B級安定性)甲
S 1 2種 A級，甲
なお，乙れら軽石と通常コンクリート用として用い
られている九頭龍川j童の砂の性質とを表19に一括表示
して比較に便ずることにする。
次にとの軽石を用いたモJレタJレに対しては，大凡の
見当として次のようにみなしてよいことがあきらかと
なった。
すなわち川砂モルタルl亡くらべて圧縮，引張強度お
表19川砂との比較
骨材 1 s特 I S 1|S A 1 川 砂
産地
粒大 (mm)
粗粒率
単位容積重量(kgJm3)
実積率(%)
浮粒率 (oJwt)
洗い試験誠量(労)
絶乾比重
吸水率 (24時間)
(oJvol) (飽和〕
骨材強度 (kgJcm2)
有機不純物
安定性減量(%)
モ Jレタノレ (圧縮)
強度比(曲げ)
モルタJレ吸水率の比
(吸水絶対量の比)
モルタ Jレ(湿潤〉
比 重(乾燥)
乾燥収縮による長さ変
化率の比
透 71<.量比
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2.5....3.0 
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64，..66 
O 
1.0以下
2.5，..2.57 
1.51，..2.0 
良
6.0 4.2 
0.56 I 0.49 
0.63 I 0.58 
2.74 I 3.02 
(1.87) I (1. 9 ) 
1.80 I 1.82 
1.41 I 1.30 
1.6 1.9 
2.94 I 4.35 
1.00 
1.00 
1.00 
(1.00) 
2.28 
2.06 
1.0 
1.0 
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よびヤング係数はいづれも約50%，重量は約70労，吸
水量は 2倍である。
以上の 2Jj.から，利用としては構造主体よりはむし
ろ，間仕切壁のような補助構造体や被龍モルタノレに適
していると思われる。
なお，ガラス質であるところから t怪量プロックとし
て製作後にバーナーで表面を熱するとガラス質が熔出
して，接7k性表面が得られると共に淡緑色の発色がみ
られる。とれなど建築物の新しい内装材としてこれか
ら道がひらかれるものの一つであろう。ブロックにす
る場合には実績率が少ないので，いわゆるも目減り『
がある乙とが予想されるので重量計量がよい。
北陸にIlit-の天然軽石として今後の広範囲な開発利
mが望まれる次第である。
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